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室温で反強磁性磁壁の高速電流駆動を実証 

－超高速かつ低消費電力での磁気シフトレジスタの実現へ道－ 

概要                                   
 

理化学研究所（理研）創発物性科学研究センター量子ナノ磁性チームのミンシ

ン・ウー大学院生リサーチ・アソシエイト（研究当時）、近藤浩太上級研究員、

大谷義近チームリーダー、東京大学大学院理学系研究科物理学専攻のタイシー・

チェン特任研究員（研究当時）、肥後友也特任准教授、中辻知教授、東京大学物

性研究所ナノスケール物性研究部門の一色弘成助教、量子物質研究グループの

冨田崇弘特任助教（研究当時）らの国際共同研究グループは、反強磁性体[1 ]中

の磁壁 [2]をナノ秒（1 ナノ秒は 10 億分の 1 秒）のパルス電流によって高速駆動

できることを実験的に示しました。 

本研究成果は、反強磁性体を基盤材料とした超高速かつ低消費電力で駆動可

能な磁気シフトレジスタ[3]の実現につながることが期待されます。 

 今回、国際共同研究グループは、反強磁性体にもかかわらず、強磁性体[1]のよ

うに磁化状態を電気的・光学的に検出することができるカイラル反強磁性体[4]を

用いて、室温で磁壁の高速電流駆動を実証しました。磁壁は電流と磁化の相互作

用によるスピン移行トルク[5]（磁化を回転させる力）によって駆動し、強磁性体

で同様のトルクで駆動した場合と比較すると、今回の反強磁性体では、約 2 桁

高い移動度（単位電流密度当たりの移動速度）を有することを確認しました。さ

らに、反強磁性体の結晶方位依存性を調べることで、磁壁の高速駆動に適した磁

壁構造を明らかにしました。 

 本研究は、英国科学雑誌『Nature Communications』オンライン版（6 月 11 日

付：日本時間 6 月 11 日）に掲載されます。 

 

 
 

反強磁性体の磁壁移動による磁気シフトレジスタ（磁区の向きで”0”と”1”を記録) 
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背景                                   
 

磁壁は、電流を印加すると、電流と磁化の相互作用であるスピン移行トルクに

よって動かすことができます。このような磁壁の電流駆動現象[5]は、磁壁の位置

で情報記録を行う磁気シフトレジスタの基本的な駆動原理となります。そのた

め、磁壁の移動速度はシフトレジスタの動作速度に、磁壁の駆動電流値は消費電

力に反映されます。これまで、強磁性体やフェリ磁性体[1]を用いて、磁壁が高速

電流駆動することが実証されてきましたが、反強磁性体においては報告があり

ませんでした。 

近年、反強磁性体を用いることで、従来の強磁性体よりも、はるかに高速に磁

壁駆動できることが理論予測され注）、その実験的実証が望まれていました。しか

し、反強磁性体は、一般的に磁化状態を検出しにくいため、磁壁駆動などの磁化

ダイナミクスの解明が困難でした。 

そこで本研究では、近年注目されている磁性材料の一つであるカイラル反強

磁性体（図 1 Mn3Sn および Mn3Ge／Mn：マンガン、Sn：スズ、Ge：ゲルマニ

ウム)に着目しました。この材料は、特殊なバンド構造を有するワイル磁性体[6]

であり、反強磁性体にもかかわらず、強磁性体のように磁化状態を電気的・光学

的に検出することができます。このような反強磁性体を用いて、磁壁の電流駆動

ダイナミクスの実験的検証を行いました。 

 

図 1 カイラル反強磁性体 Mn3Ge の磁気構造 

（a）カイラル反強磁性体 Mn3Ge の磁気構造。Mn 原子が三角格子（カゴメ格子）上に並び、それぞれのス

ピンは 120 度ずつ傾きながら配置している（カイラル反強磁性秩序）。そのため、正味の磁化は非常に

小さな反強磁性体となる。 

（b）磁場による Mn3Ge の磁化反転。この反強磁性体の磁化方向は、カゴメ格子上に配置された六つのス

ピンを一つのユニットとして考えた拡張磁気八極子の向き（緑矢印）として捉えることができる。 

 
注） 

R. Cheng, and Q. Niu, Phys Rev. B 89, 081105(R) (2014). 
O. Gomonay et al., Phys. Rev. Lett. 117, 017202 (2016). 
T. Shiino et al., Phys. Rev. Lett. 117, 087203 (2016). 
T. Nomoto and R. Arita, Phys Rev. Res. 2, 012045(R) (2020). 
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研究手法と成果                              

 

国際共同研究グループは、カイラル反強磁性体（Mn3Sn および Mn3Ge）単結

晶を、集束イオンビームを用いてマイクロメートル（µm、1µm は 100 万分の 1

メートル）幅の細線に加工しました（図 2a）。まず、反強磁性細線中に磁壁を導

入(図 2b 上図)します。その状況で、反強磁性細線の長手方向にナノ秒のパルス

電流を印加すると、磁壁の位置が移動することを磁気光学カー効果[7]による磁気

イメージング法を用いて確認しました。 

 

図 2 反強磁性細線における磁壁の電流駆動 

（a）カイラル反強磁性体の細線デバイス（走査電子顕微鏡写真）。（b）反強磁性細線における磁壁の電流

駆動の様子。上から下にいくにつれて時間が経過している。 

 

観測された磁壁の移動方向はパルス電流と逆方向となり、これまで強磁性体

で報告されているスピン移行トルクによる駆動方向と同じであることが分かり

ました（図 2）。さらに、磁壁の移動速度の電流密度依存性（図 3a）を調べたと

ころ、強磁性体と比べて、約 2 桁高い磁壁移動度[8]（単位電流密度当たりの駆動

速度[8]：図 3a の勾配に対応）を示すことを明らかにしました（図 3b）。これは、

磁壁の電流駆動を基本原理とする磁気シフトレジスタにおいて、強磁性体の代

わりにカイラル反強磁性体を用いることで、低消費電力で高速駆動を実現する

ことが原理的に可能であることを示しています。 

また、この反強磁性体は図 1 に示すカゴメ格子面（カゴメ面）内が磁気モーメ

ントの向きやすい磁化容易面となっているため、拡張磁気八極子[9]は、カゴメ面
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内で回転します。そのため反強磁性細線を作製する際に切り出す結晶方位（単結

晶中での原子の配列方向）を選択することで、異なる磁壁構造（ネール磁壁[2]と

ブロッホ磁壁[2]）を用意できます（図 3a）。この特長を活かして、磁壁移動速度

の磁壁構造依存性を調べ、ネール磁壁がブロッホ磁壁よりも高速電流駆動する

ことを明らかにしました（図 3a、b）。 

 

図 3 磁壁移動速度の電流密度依存性と磁壁移動度の比較 

（a）磁壁構造に依存した磁壁移動速度。濃い灰色の四角がカゴメ面を表しており、これが磁壁と直交する

か平行になるかで、ネール磁壁かブロッホ磁壁かが決まる。ネール磁壁がブロッホ磁壁よりも移動速度が

速い。（b）強磁性体とフェリ磁性体、カイラル反強磁性体の磁壁移動度の比較。カイラル反強磁性体の移

動度が高い。 

 

今後の期待                                

 

 本研究成果により、従来の強磁性体やフェリ磁性体の代わりに反強磁性体を

使うことで、1 桁以上高速に駆動が可能な磁気シフトレジスタの実現への道が示

されました。これは、現在 JST 未来社会創造事業で開発を進めているスピント

ロニクス光電融合デバイスの駆動原理となることが期待されます。今後、カイラ

ル反強磁性体を、より薄膜化・微細化することで、より実デバイスに近い構造に

おける高速磁壁駆動の実現およびそれを活用したデバイス実証が望まれていま

す。 
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補足説明                                 

 

[1] 反強磁性体、強磁性体、フェリ磁性体 

強磁性体は、隣り合う磁気モーメントが平行配置で並び、全体として大きな磁化を持

つ磁性体。フェリ磁性体は、逆方向かつ大きさの異なる磁気モーメントを持っている

磁性体で、磁気モーメントの差分が磁化となる磁性体。反強磁性体は磁気モーメント

が打ち消し合うことで、磁化がゼロとなる磁性体。 

 

[2] 磁壁、ネール磁壁、ブロッホ磁壁 

磁壁とは、異なる磁化方向を持つ磁区と磁区の境界領域を指す。この境界領域では、

磁気モーメントが少しずつ回転している。磁気モーメントの回転方向が、磁壁面（境

界面）に垂直な方向の磁壁をブロッホ磁壁と呼び、磁壁面の面内方向に回転する磁壁

をネール磁壁と呼ぶ。 

 

[3] 磁気シフトレジスタ 

磁性体中の磁壁がシフトすることで情報を記録するメモリ。電流パルスを加えるこ

とで、磁壁がシフトしデータを書き込むことが可能である。このメモリは、半導体メ

モリなどの電荷を情報記憶に用いるメモリと異なり電源を切っても記憶が維持され

る不揮発性メモリである。 

 

[4] カイラル反強磁性体 

磁気構造が空間的にらせん構造を取る磁性体であるカイラル磁性体では、特殊な輸送

特性の発現などが注目を集めている。今回着目した Mn3X（Mn：マンガン、X：スズ

（Sn）、ゲルマニウム（Ge））は、マンガン原子が三角格子（カゴメ格子）上に並ん

でおり、それぞれのスピンが 120 度ずつ傾きながら配置したカイラル反強磁性体で

ある。この磁性体では、スピン同士の磁化が打ち消し合い、正味の磁化は、強磁性体

と比べて 1,000 分の 1 程度となる。しかし、運動量空間に特殊な電子状態を持つこと

から、反強磁性体にもかかわらず、強磁性体と同等程度に大きな外部応答を示すこと

が知られている。この特長を活用することで、反強磁性体の超高速磁化ダイナミクス

の解明が可能になると期待されている。 

 

[5] スピン移行トルク、磁壁の電流駆動現象 

鉄などの強磁性体に電流を流すと、強磁性体の磁化と伝導電子間の交換相互作用に

よって、電子スピンの方向に偏り（スピン偏極）が生じる。このような電流をスピン

偏極電流という。このスピン偏極電流が、偏極方向が異なる磁化に注入されると、交

換相互作用を介して、伝導電子スピンと磁化が平行になろうとする。その結果、磁化

が回転する力（トルク）を受ける。この過程は、電子スピンから磁化へ角運動量が移

行していることに対応するので、スピン移行トルクと呼ばれている。強磁性体中の磁

壁（[2]参照）は、スピン偏極方向と磁化が異なる角度を有する場所である。そのた

め、磁壁に電流を印加すると、磁壁部分ではスピン移行トルクによって磁化が回転

し、磁壁移動（磁壁の電流駆動現象）が引き起こされる。 

 

[6] ワイル磁性体 

結晶中の電子のバンド構造において、線形のエネルギー分散を有し、バンドの交差点

が対となった特殊な物質をワイル半金属と呼ぶ。この交差点をワイル点といい、通常、
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結晶構造（空間反転対称性の破れ）に由来してワイル点が形成される。一方、磁性（時

間反転対称性の破れ）によってワイル点が形成される材料を、ワイル磁性体という。

このワイル磁性体では、ワイル点間に仮想磁場が発現しており、異常ホール効果や異

常ネルンスト効果などの外部応答を誘起する起源となっている。そして、近年の研究

から、磁場や電流によるワイル磁性体の磁気秩序の制御が報告されており、それによ

って、ワイル点間の仮想磁場の方向を制御することが可能となる。 

 

[7] 磁気光学カー効果 

磁化を持った磁性体に直線偏光（特定の方向に交流電場が振動する光）を入射させる

と、反射した光の偏光面がねじれる現象。磁性体の磁化に依存して偏光面のねじれる

方向が変化することを利用して、磁化方向や磁壁の位置を観察することができる。 

 

[8] 磁壁移動度、駆動速度 

磁性体中の磁壁（[2]参照）の位置は電流によって駆動する。駆動速度は印加したパル

ス電流のパルス幅と動いた距離から導くことができる。また、単位電流密度当たりの

駆動速度を磁壁移動度と呼び、より高いほど、効率的に磁壁の位置を動かすことがで

きることを示している。 

 

[9] 拡張磁気八極子 

一般的な磁石である強磁性体は N 極と S 極の二つの極を持つ。そして、強磁性体を

構成する磁気モーメント（スピン）も二つの極を持ち、磁気双極子と呼ばれている。

強磁性体ではこのスピンが平行に並ぶことで、全体として大きな磁化を持ち、磁場で

スピンの方向を 180 度回転させると、磁化の方向は反転する。つまり、磁石の向き

は、磁気双極子の方向を反映していることになる。一方、今回用いている反強磁性体

Mn3X では、Mn 原子のスピンが三角格子上に並んで、それぞれ 120 度ずつ傾きなが

ら配置されている。そのため正味の磁化は非常に小さくなる。しかし、図 1 に示すよ

うに三角格子上のスピンを一つの塊として捉えると、規則性が見えてくる。磁場でそ

れぞれのスピンを 180 度反転させると、全体として磁化がなくても、図 1b の左右の

図を区別できる。このように複数のスピンで一つのユニットとして捉えた際に作られ

るスピンの組み合わせを拡張磁気多極子という。Mn3X では、カゴメ面上に配置する

最近接の六つの Mn スピンが八面体を形成し、そのスピン配置が、四つの磁気双極子

から成る磁気八極子と同じ対称性を有することから、拡張磁気八極子と呼ばれている。

今回の研究では、磁気八極子の向きが異なる境界領域を反強磁性磁壁と呼び、電流駆

動現象の検証を行っている。 
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東京大学物性研究所 

 量子物質研究グループ 

 特任助教（研究当時） 冨田崇弘 （トミタ・タカヒロ） 

ナノスケール物性研究部門 

 助教   一色弘成 （イッシキ・ヒロナリ） 
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東京大学大学院理学系研究科 物理学専攻 

特任研究員（研究当時） タイシー・チェン（Taishi Chen） 

特任准教授   肥後友也 （ヒゴ・トモヤ） 

教授    中辻 知 （ナカツジ・サトル） 

 

＜機関窓口＞ 

理化学研究所 広報室 報道担当 

Tel: 050-3495-0247 
Email: ex-press [at] ml.riken.jp 
 

東京大学物性研究所 広報室  

〒277-8581 千葉県柏市柏の葉 5-1-5 

Tel: 04-7136-3207（代表）  

Email: press [at] issp.u-tokyo.ac.jp 
 

東京大学大学院理学系研究科 理学部 広報室 

Tel: 03-5841-8856 
Email: media.s [at] gs.mail.u-tokyo.ac.jp 
 

科学技術振興機構 広報課 

Tel: 03-5214-8404 
Email: jstkoho [at] jst.go.jp 
 

＜JST 事業に関する窓口＞ 

科学技術振興機構 未来創造研究開発推進部 

幸本和明（コウモト・カズアキ） 

Tel: 03-6272-4004 
Email: kaikaku_mirai [at] jst.go.jp 
 

※上記の[at]は@に置き換えてください。 

―――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 


